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В данной работе сделана попытка оценить влияние легирования 
марганцевокремнистой стали титаном в пределах от 0,025 до 0,30 %.  
Выбор оптимального состава стали выполнялся с применением 
симплексно-решётчатого метода планирования эксперимента. 
Параметрами оптимизации являлись характеристики механических 
свойств, а содержание элементов – входными параметрами. По 
результатам механических испытаний были получены математические 
модели, на основании которых строились диаграммы  «состав-свойства» 
для основных характеристик механических свойств. Рассмотрение 
диаграмм позволяет утверждать, что оптимальное соотношение 
прочностных и пластических свойств  (
â  690 МПа; 0,2  450 
МПа;  27 %; KCU-40 1,3 МДж/м2; KCU-60 0,4 МДж/м2) может 
быть гарантировано в марганцевокремнистой стали при содержании в 
ней 0,08–0,16 % титана и 0,024–0,035 % алюминия. Повышение 
содержания титана и алюминия приводит к снижению пластичности и 
ударной вязкости.     
 Исследование микроструктуры стали после прокатки показало, что 
образцы имеют феррито-перлитную структуру. Электронно-
микроскопическое исследование горячекатаной стали свидетельствует о 
влиянии карбонитридной фазы на тонкую структуру ферритных зёрен и 
перлитных колоний. Развитая субструктура ферритных зёрен связана с 
присутствием мелкодисперсных карбидных выделений, у которых 
наблюдается высокая плотность дислокаций.  
Дополнительное легирование марганцевокремнистой стали 
титаном в количестве   0,08–0,16 % титана и 0,024–0,035 % алюминия 
обеспечивает получение категории прочности К-55 при достаточно 
низком пороге хладноломкости.   
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Тяжело нагруженные  зубчатые колеса с модулем зуба 4 и более 
изготавливают из хромоникелевых сталей 20Х2Н4А и 20ХНЗА. 
Традиционным, практически укоренившимся в практике ХТО никель 
содержащих сталей, видом упрочнения является цементация в газовой 
среде с двухстадийным режимом насыщения при 930 °С с ограничением 
насыщения углеродом во второй стадии до 0,9...1,0 %, высокого отпуска 
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при 650 °С, закалки с температуры 840 °С и низкого отпуска при 180 °С. 
При этом исходят из положения, что формирование слоя на изотерме 
диффузии следует за повышением концентрации диффундирующего 
элемента в системе сплавов и подчиняется законам фазовых 
превращений. В этом случае вначале должны возникать фазы низшего 
состава, затем среднего и, наконец, высшего. Однако с позиции теории 
реакционной диффузии формирование диффузионного слоя может 
начаться с образования фазы высшего или среднего состава, минуя 
стадию образования фазы низшего состава, если термодинамические 
условия для образования этих фаз окажутся более благоприятными, чем 
для фаз низшего состава [1]. Формирование фазы высшего состава в 
этом случае является завершающей стадией диффузионного процесса. 
Однако существующий режим химико-термической обработки не 
всегда обеспечивает высокое качество зубчатых колес и не гарантирует 
стабильно высокой твердости по профилю зубьев. Получение высокой 
надежности этих ответственных деталей возможно только при 
оптимизации структуры упрочненного слоя. Это в свою очередь требует 
усовершенствования технологии цементации крупномодульных 
зубчатых колес и введения новых методик контроля качества. 
Имеющийся обширный теоретический и экспериментальный ма-
териал, основанный на применении прецизионных методов исследо-
вания фазового и химического состава диффузионного слоя, убеждает 
нас в том, что во многих случаях практики химико-термической 
обработки формирование диффузионного слоя не подчиняется 
равновесным условиям, а протекает прерывисто и может начаться с 
образования фазы высшего или среднего состава. Структура 
диффузионного слоя в этом случае не отвечает равновесной [2,3]. 
Стабильная твердость и высокое качество зубчатых колес могут 
гарантироваться только при рациональном соотношении основных 
структурных составляющих в упрочненном слое и сердцевине. 
Исследования проводили в промышленных условиях на 
крупномодульных зубчатых колёсах из стали 20Х2Н4А, обработанных 
по двум режимам. 
Режим 1 часто встречается на практике приведен ранее и режим 2  
предусматривает также двухстадийную цементацию, обеспечивающую 
в цементованном слое не более 0,73 % С, закалку с 850 °С и низкий 
отпуск при 180 °С. Цементацию и после-цементационную обработку 
опытных партий зубчатых колес осуществляли в печах «Ipsen». В обоих 
случаях длительность цикла обработки была примерно одинаковой: 
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более длительный процесс цементации по режиму 2 компенсировался 
отсутствием высокого отпуска.  
Цементованый  слой после обработки по режиму 1 характеризуется 
большой структурной неоднородностью. Мартенситные кристаллы 
располагаются в виде блоков, характерных для малоуглеродистого 
мартенсита, а участки остаточного аустенита не имеют четкой 
фрагментации. Наряду с карбидной фазой, мартенситом и аустенитом 
наблюдаются также продукты немартенситного распада.  
Пониженная твердость зубьев и их низкий предел выносливости на 
изгиб объясняются большой структурной неоднородностью 
цементованного слоя, образования в нем немартенситных продуктов 
распада (зернистого бейнита). В свою очередь структурная 
неоднородность вызвана концентрационным распределением углерода в 
процессе цементации и условиями охлаждения при закалке. 
Структура цементованного слоя зубчатых колес обработанных по 
режиму 2, состоит из смешанного мартенсита с микродвойниками в 
отдельных пластинах, а в аустенитных участках – ячеистая структура. 
Крупных карбидных выделений и продуктов немартенситного распада 
не обнаружено. Такая структура цементованного слоя обеспечивает 
получение высоких характеристик зубчатых колес при испытании на 
изгибную выносливость, которая повысилась более, чем на 20 %. 
 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КОНЦА ПРОКАТКИ  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 10Г2ФБ 
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Микроструктура трубной стали 10Г2ФБ (Х70) после 
контролируемой прокатки в условиях стана 3000 МК им. Ильича при 
температурах конца прокатки tк.п.=760-780 °С характеризуется 
феррито-перлитной полосчатостью, усиливающейся от поверхности к 
центру листа. Средний номер ферритного зерна  - 10-11, балл 
полосчатости – 2-3, в отдельных случаях наблюдается  разнозернистость 
ферритной составляющей. В середине по толщине листов увеличено 
количество перлитной составляющей. 
Сравнение двух выборок результатов приемо-сдаточных 
испытаний листов после прокатки при пониженных температурах 
(tк.п.=720 °С) и температурой tк.п.=780 °С представлено на рис.1. 
Средние значения механических свойств даны в поперечном 
направлении. Контролируемая прокатка с окончанием при 720 °С 
